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RÉSUMÉ 
L’introduction de chlorure de potassium dans un échantillon de sol hydromorphe provoque, outre la 
baisse du pH, une mod@îcation du potentiel d’oxyde-réduction. Le fer déplaçable est une des causes de cette 
variation. L’étude de ce phénomène dans d@érents échantillons de sols a été entreprise ; son influence possible 
sur l’évolution des alluvions en conditions hydromorphes a été dégagée. 
SUMMARY 
The introduction of potassium chloride in hydromorphic soi1 sample produces, over and above the de- 
crease of pH, a mod@ation of oxidization-reduction potential. Exchangeabie iron is one of causes of this 
variation. Investigation of this phenomena in dzrerent soils samples has been carried out and possible in- 
jluence that it would have in the evolution of alluvions under waterlogged conditions has been put out. 
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INTRODUCTION 
L’introduction du chlorure de potassium dans une suspension de sol provoque une baisse de pH 
due à l’acidité d’échange (TCHERNOV, 1956, GILLY, 1958, BLANCHET et al. 1960...). Dans certains types de 
sols, notamment ceux à caractère hydromorphe prononcé, nous avons constaté, outre cette baisse du pH, 
une modification du potentiel d’oxydo-réduction. Cette variation ne peut être due qu’au passage n solu- 
tion de cations possédant plusieurs valences, tels que le fer ou le manganèse. Ces cations se trouveraient 
initialement en position d’échange. D’ailleurs W.H. PEARSALL (1950) a remarqué une forte libération de 
cations métalliques échangeables dans les sols hydromorphes. 
Pour déplacer le fer dans un échantillon de sol, THOMAS et COLEMAN (1964) ont utilisé le sodium, 
SEGALEN et LEAL SILVA (1969) l’ammonium. Nous avons préféré employer le potassium, car d’une part ce 
cation a des caractéristiques voisines de celles du sodium, d’autre part il peut être abondant dans certains 
dépôts récents. Dans les alluvions récentes et actuelles de Madagascar appelées « BAIBOHO », on trouve 
en grande quantité des paillettes de mica qui par altération libèrent du potassium. 
Le but de ce travail est d’étudier le phénomène de libération du fer lors de l’introduction du chlo- 
rure de potassium dans des échantillons de sols hydromorphes et d’essayer de dégager le rôle que pourrait 
jouer ce cation dans l’évolution des alluvions mises en condition d’engorgement prolongé. HORIKAWA et 
KAWAGUCHI (1963) ont en effet remarqué une importante fùration de cet élément dans les sols submergés. 
SIEW KEE et LAW WEI MIN (1969) ont constaté que parmi les sols de la Malaisie, les sols hydromorphes 
à gley contiennent le plus de potassium échangeable. 
Enfin différents types de sols ont été traités et comparés quant à leur teneur en fer extractible par le 
potassium. 
1. PRINCIPE DE LA MÉTHODE D’EXTRACTION DU FER 
Le potassium qui déplace l’aluminium échangeable agirait de même vis-à-vis du fer en position 
d’échange. Mais le pH des sols, ne descendant que très rarement au-dessous de 4, ne permet pas le maintien 
en solution du fer ferrique. Donc, utilisé seul le potassium ne déplace que très peu de fer ; mais en joignant 
un réactif complexant et réducteur, tel que l’hydroquinone, on extrait dix à vingt fois plus de fer. Le rôle 
de l’hydroquinone sera précisé, des arguments appuyant l’hypothèse selon laquelle le fer extrait par le 
potassium se trouverait en position d’échange sur le complexe absorbant seront donnes. 
2. L’EXTRACTION 
2.1. RÉSULTATS OBTENUS 
DU FER PAR LE POTASSIUM DANS LES SOLS 
2.1.1. Le fer d6plac6 sur un échantillon de sol hydromorphe 
Plusieurs échantillons de sols hydromorphes ont été traités, mais pour ne pas alourdir cet exposé, 
nous ne mentionnerons qu’un sol hydromorphe peu humifère à amphigley, prélevé à l’ouest de Tanana- 
rive. Les échantillons ont étC séchés à l’air et broyes finement (dénomination AMR). 
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AMR 1 : horizon peu humifère de surface, 10 YR-6/4 sec, 
AMR 2 : horizon de pseudogley, 10 YR-714 sec, 
AMR 3 : horizon de gley, 10 YR-813 sec. 
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2.1.1.1. RÉSULTAT D’UNE SEULE EXTRACTION 
On fait agir successivement de l’eau distillée bouillie, du chlorure de potassium, de l’hydroquinone, 
enfin un mélange d’hydroquinone et de chlorure de potassium. Le tableau 1 donne les résultats obtenus 
avec 2 g d’échantillon et 40 ml de solution d’extraction. Celle-ci est obtenue en ajoutant de l’hydroquinone 
et du chlorure de potassium en solution de façon que la concentration finale soit de 0,l N pour le chlorure 
de potassium et 0,05 % pour l’hydroquinone. On remarque l’influence très significative du chlorure de 
potassium et de l’hydroquinone utilisés ensemble sur les quantités de fer extraites. Le chlorure de potassium 
modifie par ailleurs le potentiel d’oxydo-réduction. L’hydroquinone seule n’extrait pratiquement pas de 
fer ; et on peut se demander quel rôle ce réducteur joue en présence du chlorure de potassium. 
TABLEAU 1 
RÉSULTATS OBTENUS APRÈS UNE SEULE EXTRACTION 
Echantillons Traitement PH Eh (mv) (1) Fe ppm 
l 
AMR 1 Hz0 distillée seule 4,95 ( +280 152 
-~- - 
Hz0 +Hydroquinone $02 +1w , 296 
Horizon - 
humifère Ha0 + KCI 4,20 +210 696 
Hz0 +KCI +Hydroquinone 4,25 +180 160 
AMR 2 Hz0 distillée seule 5,48 +280 1,2 
Hz0 +Hydroquinone 5,62 +100 12 
Horizon 
pseudogley Hz.0 +KCl 4,40 t320 192 
Ha0 + KCl + Hydroquinone 4,45 +160 35 
- 
AMR 3 H20 distillée seule / 5@ +270 130 
Hz0 +Hydroquinone 4,98 +110 2,7 
Horizon ~- 
gley Hz0 +KCI 4w +330 692 
--~-- 
Hz0 + KCl +Hydroquinone 4,08 +170 178 
(1) Eh : potentiel d’oxydo-réduction. 
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2.1.1.2. ROLE DE L'HYDROQLJINONE 
Pour préciser l’action de l’hydroquinone, nous avons réalisé les expériences suivantes : 
- dans un premier traitement on fait agir le chlorure de potassium seul, puis on lave I’tchantillon 
jusqu’à la disparition du chlore. Nous ajoutons ensuite l’hydroquinone et dosons le fer passe en solution. 
- dans une deuxième expérience, on fait agir l’hydroquinone, puis après avoir lavé le sol, on in- 
troduit le chlorure de potassium. Le tableau 2 donne la quantité de fer déplacé. 
TABLEAU 2 
RÉSULTATS OBTENUS APRéS UTILISATION DE L’HYDROQUINONE 
Echantillons Traitement PH Rh (mv) Fe ppm 
AMR 1 Hz0 +KCI, lavé puis 
Hydroquinone 5,15 +110 2 
Horizon -- - 
humifère Hz0 +Hydroqu., lavé puis 
KCl 4,15 +190 80 
- -- 
AMR 2 Hz0 +KCl, lave, puis 
Hydroquinone 5,65 +100 1 
Horizon ~--- -- - 
pseudogley Ha0 +Hydroqu., lavé puis 
KCI 4,35 +150 14 
- ~~~- 
AMR 3 Ha0 +KCI, lavé, puis 
Hydroquinone 5,25 +115 1 
Horizon -~- 
de gley Ha0 +Hydroqu., lavé puis : 
KCI l 4,oo 
+180 104 
Les tableaux 1 et 2 nous permettent de faire les remarques suivantes : 
- I’hydroquinone utilisée seule n’extrait pas de fer ; mais elle permet probablement le passage du 
fer ferrique en position échangeable en fer ferreux sans le déplacer ; elle rend ainsi le fer plus mobilisable. 
Aussi, après un pré-traitement par l’hydroquinone, le chlorure de potassium extrait du fer, mais en quan- 
tité deux fois moindre que dans le cas où le chlorure de potassium et l’hydroquinone sont mis ensemble, 
- dans ce dernier cas, l’hydroquinone pourrait également jouer le rôle de complexant. Elle mas- 
querait le fer libéré par complexation, et de ce fait, déplacerait l’tquilibre d’échange en augmentant fina- 
lement, la quantité de fer déplacée. L’extraction de fer par le potassium paraît donc correspondre a un 
phénomène d’échange ionique par équilibre. D’autres expériences viendront confirmer cette hypothèse. 
2.1.1.3. L’ACTION DE L'ACIDE CHLORHYDRIQUE DILUÉ 
On peut penser que, dans nos expériences, le fer a été liberé par l’acide chlorhydrique formé lors 
de l’introduction du chlorure de potassium (acidité d’échange). 
Argile-Al+ KCl+ H,O+Argile-K+Al (OH), + Cl- + H” 
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Afin d’infirmer cette hypothèse, nous avons introduit l’hydroquinone, puis ajouté de l’acide chlo- 
rhydrique jusqu’à l’obtention du même pH qu’avec le chlorure de potassium, et nous avons dosé le fer 
passé en solution. Le tableau 3 donne les valeurs obtenues. 
TABLEAU 3 
EFFETS COMPARÉS DE HCI DILUB ET DU MÉLANGE KCI +HYDROQUINONE 
Echantillon 
HC1 diluk +Hydroqu. KCl +Hydroquinone 
pH obtenu Fe ppm pH obtenu 1 Fe wm 
AMR 1 ................ 4,20 29 4,25 160 
AMR2 ................ 4,40 7 4,45 35 
AMR3 ................ 4,06 10 4,08 178 
Il est évident que ce n’est pas le peu d’acide chlorhydrique formé par acidité d’échange qui dissout 
le fer. Les différences entre les quantités de fer extraites ont trop importantes pour qu’on les attribue à un 
même phénomène. 
2.1.1.4. RÉSULTATS D’EXTRACTIONS SUCCESSIVES 
Sur 2 g de l’échantillon AMR 1, nous avons effectue 12 extractions éparées entre elles par 3 lavages 
à l’eau distillée. Le temps d’extraction est de 30 mn. Entre les traitements, l’échantillon humide peut repo- 
ser pendant 2 à 70 h. Après chaque traitement, il a Bté procésé au dosage du fer libéré, à la mesure du 
pH - HzO, du pH - KCI* et du potentiel d’oxydo-réduction. Les résultats ont consignes dans le tableau 4 
et les courbes tracees ur les figures 1 et 2. 
PH 
Le pH-H,0 augmente régulièrement, puis se stabilise à partir de la cinquième extraction. Les 
intervalles de temps assez prolongés provoquent une légère chute du pH déjà atteint, notamment entre les 
5” et 6’ extractions, puis entre les 10” et 11’. Le pH KCl augmente de façon régulière t se stabilise au bout 
de la 8’ extraction. Le pH neutre n’est pas atteint au bout des 12 extractions et l’introduction du chlorure 
de potassium provoque toujours une chute du pH. Le potassium n’arrive pas à saturer tout le complexe. 
Il y a un équilibre entre les différents cations K+, A13+, Fe’+, Fe’+, H+... 
* pH - Ha0 = pH dans l’eau 
pH - KCl = pH aprés introduction du chlorure de potassium 
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Potentiel d’oxydo-réduction 
L’allure générale des courbes est en dents de scie : l’amplitude est forte au début puis décroît 
petit à petit. 
Eh KCl devient inférieur à Eh H,O* dès le troisième traitement. 
Fer extrait 
Le fer extrait diminue lorsque le nombre de traitements augmente. Cependant au bout de 12 extrac- 
tions, la courbe cumulative ne tend pas vers une asymptote d’équilibre. A ce propos, il convient de remar- 
quer qu’il peut y avoir réapprovisionnement en fer sur les sites d’échange, a partir des réserves facilement 
mobilisables. En effet, la courbe cumulative présente un accroissement de la pente lorsque l’echantillon 
est laissé au repos (figure 2). 
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FIG. 1. - pH - Potentiel Redox AMR 1. 
* Eh - Hz0 = potentiel redox dans l’eau 
Eh - KCI = potentiel redox aprés introduction du chlorure de potassium. 
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Les chiffres obtenus semblent faibles. Mais si on calcule la quantité de fer qui pourrait être extraite 
par ces traitements ur une épaisseur de 20 cm, on constate que la première extraction pourrait deplacer 
400 kg de Fe++, soit 570 kg de Fe,O, à l’hectare. Au bout de 12 extractions, 2 200 kg de Fe,O, pour- 
raient être solubilisés à l’hectare. 
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FIG. 2. - Quantites cumul& AMR 1. 
2.1.1.5. INFLUENCE DE LA QUANTITÉ DE POTASSIUM 
Au lieu d’utiliser un poids de chlorure de potassium qui donne un titre final de 0,lO N, nous avons 
introduit une quantité croissante de chlorure de potassium (0 à 1 000 mg dans 40 ml). Le tableau 4 nous 
donne les différentes valeurs obtenues. On constate qu’a partir d’une dose de 50 mg, soit 0,7 mé de K+, 
les valeurs du pH et du potentiel d’oxydo-réduction e subissent plus de variations. Le fer extrait augmente 
régulièrement, puis se stabilise à partir de la dose de 400 mg. 
La figure 3 montre également que la courbe tend vers une asymptote horizontale aprés le point 
d’abscisse 400 mg de KCl. On remarque enfin que la dose de 50 mg de KCl donne près de 45 % du fer 
total libéré ; une très faible quantite de potassium suffit donc pour libérer une quantité importante de fer. 
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AMRl 
FIG. 3. - Fer déplacé en fonction de KCI AMR 1. 
2.1.2. Le fer d6plaçable dans les sols ferrallitiques 
Parmi nos résultats, nous avons choisi ceux concernant un sol ferrallitique moyennement désature, 
typique, formé sur gabbro, prélevé à Ambatofinandrahana (denomination ATB 17). 
ATB 171 : horizon de surface, peu humifère, A 11, 
ATB 172 : horizon A 12, 
ATB 173 : horizon B, 
ATB 175 : horizon C, riche en paillettes de mica. 
Les échantillons de 2 g séchés à l’air et finement broyés sont traites comme dans les expériences 
conduites sur les échantillons AMR. Les résultats sont consignés dans le tableau 5. 
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TABLEAU 4 
RELATION ENTRE FER EXTRA~ ET KCl INTRODUIT 
Poids KCI 
(mp) 
PH Eh (mV) Fe ppm 
0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
0 +Hydroqui. . . . . . . . . 
50 - . . . . . . . . 
100 - . . . . . . . . 
150 - . . . . . . . . 
200 - . . . . . . 
250 - . . . . . . 
300 - . . . . 
400 - . . . . . . 
500 - . . . . . . . . 
600 - . . . . . . . 
700 - . . . * . . 
800 - . . . . . . . . 
900 - . . . . . . . 
1000 - . . . . . . . . 
5,OO +280 1 
5,02 +110 2 
4,30 +160 77 
4,28 +160 120 
4,26 +165 138 
4,26 +165 145 
4,25 +165 158 
4,24 +168 167 
424 +168 171 
4,24 +170 173 
4,22 +172 173 
4,22 +174 175 
4,22 +172 174 
4,22 +176 175 
4,22 +174 173 
TABLEAU 5 
FER EXTRAIT DES ÉCHANTILLONS DE SOL FERRALLITIQUE (en ppm) 
Traitement ATB 171 1 ATB 172 
/ / 
/ ATB173 / ATB175 
Hz0 distilke seule . . . . . . . . . . . . . 0 / 0 1 0 I 0 
KCl seul ...................... 
Hydroquinone s ule ............ 
KCl +Hydroquinone . . . . . . . . . . . 14 
I 
17 
l 
1 
On constate que seuls les 2 horizons humifères de surface donnent un peu de fer déplaçable. Les 
quantites extraites ont du même ordre de grandeur que celles qu’a obtenues SEGALEN en utilisant l’acé- 
tate d’ammonium. Ces résultats restaient prévisibles, car, dans les sols ferrallitiques étudiés, le pH était 
nettement supérieur à 4 et le potentiel d’oxydo-réduction dépassait 0,4 volt. 
2.1.3. Le fer d6plaçable sur un m6lange d’khantillon hydromorphe et ferrallitique 
Dans les plaines du niveau de base de Madagascar, aussi bien sur les Hautes Terres que dans l’Ouest, 
les crues annuelles déposent périodiquement de nouveaux dépôts provenant essentiellement des sols ferral- 
120 A.-Cl. RATSIMBAZAFY 
litiques et de zones d’altération entaillées par des « lavaka ». Il nous est donc apparu intéressant de faire 
des expériences ur des mélanges ; pour cela, le matériau AMR 1 a été choisi comme échantillon hydro- 
morphe, et ATB 173 et ATB 175 comme échantillons ferrallitiques. Les matériaux ont d’abord été mélangés 
à volume égal. Puis nous avons également fait agir sur l’échantillon hydromorphe des extraits à l’eau des 
matériaux ferrallitiques. 
2.1.3.1. RÉSULTATS OBTENUS SUR UN MÉLANGE DE MATÉRIAUX 
Les matériaux ferrallitiques ne libtrant pas de fer, nous avons tenu compte dans nos calculs unique- 
ment du poids de l’échantillon hydromorphe. Le tableau 6 donne les résultats de dosage. 
TABLEAU 6 
FER EXTRAIT DE MÉLANGES DE MATÉRIAUX 
Matériaux Fe ppm 
AMR 1 : échantillon hydromorphe . . 
ATB 173 
165 
ATB 175 1 
1 
échantillon ferrallitique 
3 
AMR 1 +ATB 173 . . . . . . . . . . , . . 87 
AMR 1 +ATB 175 . . . . . . . . . . . . . . 172 
AMR 1 +ATB 173 +ATB 175 . . . . . 115 
ATB 173 +ATB 175 . . . . , . . . , , . . , . 1 
A la lecture de ce tableau, les remarques uivantes peuvent êtie faites : 
- le mélange du sol hydromorphe avec ATB 173, matériau très évolué, riche en argile et en oxydes 
metalliques, diminue la quantitt de fer extrait, 
- le mélange du sol hydromorphe avec ATB 175, matériau peu évolué, riche en paillettes de mica, 
donne à peu près la même quantité de fer extrait ; il semble même provoquer une légère augmentation de 
celle-ci. 
- l’ensemble ATB 173 +ATB 175 produit l’effet intermédiaire. 
Pour essayer de comprendre cet effet inhibiteur des matériaux ferrallitiques évolués, il a été réalisé 
l’expérience suivante : on réalise la mise en contact des matériaux ferrallitiques avec des solutions de chlo- 
rure ferrique et de chlorure ferreux. Après une heure de contact, le fer restant en solution a été dosé. Les 
résultats sont donnés dans le tableau 7. 
Le fer ferrique, a ce pH du sol, ne peut pas rester en solution, et précipite. Néanmoins une faible 
quantité n’a pas été précipitée (15 à 20 gamma). Pour ce qui est du fer ferreux, il y a lieu de noter que celui-ci 
est plus fixé sur ATB 173 que sur le mélange ATB 173 + ATB 175 ; enfin l’échantillon ATB 175 insolubilise 
beaucoup moins de fer ferreux. L’effet inhibiteur précédemment signalé paraît lié au fait que le fer libéré 
par l’échantillon hydromorphe se fixe sur l’échantillon ferrallitique. L’élévation du pH, n’est pas suffisante 
pour provoquer une précipitation partielle du fer ferreux par oxydation. On peut dire que des mélanges 
ce type réduisent la mobilité du fer. 
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TABLEAU 7 
FER FIXÉ PAR DIFFÉRENTS MATÉRIAUX DE SOL FERRALLITIQUE 
Matériaux 
ATB173 ._.............. 
ATB175 . . . . . . . . . . . . . . . 
- 
ATB173 . . . . . . . . . . . . . . . . 
- 
ATB 175 . . . . . . . . . . . . . . . 
ATB 173 +ATB 175.. . . . . . . 
. 
. 
Fer introduit 
(en gamma) 
400 en Fe3+ 
400 en Fe3+ 
400 en Fez+ 
400 en Fez+ 
400 en Fez+ 
pH de la Fer dosé 
suspension (en gamma) 
4,05 15 
3,70 20 
-~-__ 
4,50 180 
4,lO 310 
4,15 260 
2.1.3.2. ACTION DES EXTRAITS À L’EAU SUR LE FER DÉPLAÇABLE 
L’action des extraits à l’eau obtenus à partir des matériaux ferrallitiques (ATB 173 et ATB 175) 
a été testée sur l’échantillon hydromorphe AMR 1, et inversement. Ces extraits contiennent un peu de 
potassium et du fer. Nous nous sommes d’ailleurs aperçu que le potassium semble plus mobile enmilieu 
réducteur. Dans le tableau 8 ont été consignés uniquement les quantités de fer déplacé par l’échantillon 
traité ainsi que le potassium fixé. 11 a été tenu compte du fer introduit par les extraits à l’eau. 
TABLEAU 8 
ACTION DES EXTRAITS A L’EAU SUR LE FER D~PLAÇABLE 
Echantillon 
traité 
Extrait à l’eau 
de 
Potassium 
fixé (me/100 g) 
Fer déplacé 
(ppm) 
AMR 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . ATB 175 0,050 14 
AMR 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . ATB 173 0,060 13 
AMR 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ATB 175+ATB 173 0,059 13 
I 
- I - I 
ATB 175 . . . . . . . . . . . . . . . . / AMR 1 0,057 2 I 
ATB 173 ................ I AMR 1 0,040 0 
ATB 175 +ATB 173 ........ AMR 1 0,050 2 
Le tableau 8 montre que le peu de potassium apporté par les échantillons ferrallitiques libére à 
partir de l’échantillon hydromorphe du fer en quantité non négligeable (12 à 15 ppm) ; la mise en mouve- 
ment du fer, rapportée à un hectare, pourrait atteindre 35 kg de fer métal sur une Cpaisseur de 20 cm. 
Les tchantillons ferrallitiques ne libèrent pas de fer, mais fixent du potassium. 
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2.1.4. Le fer d6plaçable sur diffhents types de sols 
Le chlorure de potassium deplace aussi bien le fer ferrique que le fer ferreux. Nous avons appliqué 
la méthode sur plusieurs types de sols pour déceler l’existence du fer déplaçable notamment du fer ferreux 
dont la présence st une des manifestations du phénomène d’hydromorphie. Notons que tous les échantil- 
lons testés ont étC séchés à l’air et broyés finement. Certains ont même été prélevés depuis 2 ans. Les résul- 
tats d’analyse peuvent être mis en parallèle avec certains caractères morphologiques observés sur des 
différents horizons. 
Les sols étudiés sont : 
1. Sol hydromorphe peu humifère à amphigley 
AMR 1 : horizon de surface, 
AMR 2 : horizon de pseudogley, 
AMR 3 : horizon de gley. 
2. Sol hydromorphe moyennement organique, humique à gley 
DIR 101 : horizon de surface, 
DIR 102 : horizon de gley. 
3. Andosol 
AKZ 1 : horizon de surface, 
AKZ 2 : horizon de profondeur. 
4. Sol ferrallitique moyennement désaturé, sur gabbro 
ATB 171 : horizon de surface A 11, 
ATB 172 : horizon A 12, 
ATB 173 : horizon B, 
ATB 175 : horizon C. 
5. Sol ferrallitique, moyennement dbaturé, avec trace d’hydromorphie en profondeur, sur alluvions 
anciennes 
AMT 641 à 646. 
6. Sol ferrallitique moyennement désaturé, remanié, hydromorphe, sur colluvions anciennes : AMT 
1264 à 1267 (nous n’avons pas testé les horizons de surface). 
7. Sol ferrugineux tropical non hydromorphe : ISS 2251 et 2256, 
8. Sol ferrugineux tropical hydromorphe : ISS 2171-7-8. 
9. Sol salé à alcali : MAN 181-2 et MAN 31 et 35. 
10. Vertisol topo-lithomorphe non grumosolique : SIR 48. 
11. Sol rouge méditerranéen on lessivé modal : TUS 407. 
12. Sol brun calcaire : TUS 405. 
13. Sol brun subaride modal : TUS 26. 
14. Sol ferrallitique brun humifère : SFR 1, formé sur roche volcanique. 
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Résultats 
Les tableaux 9 et 10 donnent les valeurs obtenues et les caractères de l’horizon sur le terrain. Les 
tests ont étt effectués avec le chlorure de potassium joint à l’hydroquinone. 
TABLEAU 9 
FER EXTRAIT DE DIVERS TYPES DE SOLS 
Sol Horizon 
(réf&enœ) pH Hz0 
Fer ppm 
&Cl + 
hydroquinone) 
Caractères 
particuliers 
Fer 
amorphe 
(“L) 
Sol hydromorphe peu humi- 
fkre à gley: AMR...... 
Sol humique à gley DIR. . 
~- 
Vertisol SIR . . . . . . . . . . . 
----- 
Andosol AKZ . . _ . . . . . . 
Sol ferrallitique typique sur 
gabbro . . . . . . . . . . . . . . . . 
Sol ferrallitique sur allu- 
viens anciennes AMT. . 
1 
2 
3 
101 
102 
481 
482 
483 
484 
211 
214 
171 
172 
173 
175 
641 
642 
643 
644 
646 
4,95 160 humif&e 50 
5,48 35 pseudogley 21 
5300 118 gle y 13 
-- - 
4,70 530 anmoor acide 45 
5,20 120 gley 10 
- -~ 
8,38 2 
8,18 5 
7990 2 
7,80 6 
-- -~ 
5,32 48 humifère 56 
5,30 67 63 
‘-- 
5,42 14 72 
5,05 17 75 
5,80 1 73 
5920 2 38 
- - - 
5920 3 
5,30 5 
4,70 4 
4,70 4 
5900 11 taches rouilles anciennes 
Sol ferrallitique hydromor- 
phe sur alluvions ancien- 
nes AMT . . . . . . . . . . . . . . 1264 5,40 8 marbrures verticales an- 
1265 5,30 13 ciermes teinte bariolée 
1266 5,60 28 taches rouilles teintes 
1267 6300 16 brun-rouille. 
Sol ferrallitique brun-humi- 
fère SFR . . . . . . . . . . . . . 11 5940 36 
12 5,70 29 
13 5,30 8 
14 5,50 5 
humifère, caractère an- 
dosolique 
brun 
brun 
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TABLEAU 10 
X. FER EXTRAIT DE DIVERS TYPES DE SOLS 
Sol Horizon (reference) pH Hz0 
Fer ppm 
WC1 + 
Hydroquinone) 
Caractères 
particuliers 
Sol ferrugineux tropical modal ISS 2251 6,32 4 
2256 6,50 3 
~~ ~- 
Sol ferrugineux tropical hydromorphe’ 
ISS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2171 5,90 9 peu humifère 
2177 5,02 88 hydromorphe 
2178 5,80 17 taches rouilles 
Sol rouge méditerranéen modal TUS 
Soi brun calcaire TUS. . . . . . . 
Sol brun subaride, isohumique TUS 
Sol salé ii alcali MAN. . . . . . . . . . . . 
Sol salé à alcali MAN. . . . . . . . . . . . 
4071 8,20 2 
4072 7,40 0 
4073 8S’O 0 
- 
4051 8,58 8 peu humifère 
4052 a,42 5 
4053 8,40 5 
4054 8,80 6 
--- - - 
261 8,70 14 
262 8,88 17 
263 8,72 15 
264 8,80 14 
- 
181 7,88 4 
182 860 14 taches rouilles 
- 
31 7,20 11 peu humifère, taches 
rouilles 
35 8,65 15 
Les sols de la classe hydromorphe se détachent nettement par la valeur élevee du fer déplaçable. 
Les sous-groupes hydromorphes des autres classes sont également perceptibles. 
Dans les andosols, on extrait beaucoup de fer déplaçable ; ceci est dû à la forte teneur en matiére 
organique et au fait que le fer n’y est pas encore pectisé. Mais on pourrait également admettre que l’hydro- 
morphie joue un rôle dans leur évolution, étant donné le taux d’humidité éleve qu’ils présentent oute 
l’année, taux dépassant dans la plupart des cas 100 %. (Expérience de ZEBROWSKI). 
Le sol ferrallitique brun, jeune, présente une certaine teneur en fer échangeable. Il montre d’ailleurs 
un certain caractére andosolique dans ses horizons superficiels. 
Les sols ferrugineux tropicaux hydromorphes contiennent des traces non négligeables de fer dépla- 
çable, notamment aux niveaux les plus marqués par l’hydromorphie. Les sols ferrugineux modaux libé- 
rent beaucoup moins de fer. Le fer ne semble pas très mobile dans ces sols. 
Les sols salés à alcali donnent une petite quantité de fer déplaçable, malgré un pH élevé, quand les 
signes d’hydromorphie sont apparents. La présence de fer échangeable st ici difficile à concevoir : on est 
amené à admettre l’existence de forme hydroxylée [(Fe (OH)]+ comme le suggéraient CARLSON et OVER- 
STREET (1967). 
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De même, dans les sols bruns calcaires et les sols bruns subarides, la présence de fer facilement 
extractible, si minime soit-elle, ne peut s’expliquer que par la présence de ces ions hydroxylés ou par la 
protection due à la matière organique. 
Le vertisol, malgré un engorgement prolongé qui conditionne son évolution, ne contient pas du 
tout de fer deplaçable, le pH y est très élevé. L’existence de micro-milieu favorable au maintien du fer sous 
sa forme ionique ou hydroxylée paraît improbable en raison de l’homogtnéité due à l’engorgement et 
du brassage consécutif à l’alternance d’humidification et de dessiccation des argiles gonflantes. Le fer peut 
d’ailleurs dans ces sols se trouver engagé dans les réseaux des argiles de néoformation (TRAUTH et al., 
1967). 
Enfin, les quelques résultats dont nous disposons sur la quantité de fer amorphe montrent qu’il 
n’y a pas de relation entre cette quantité et celle extraite par le chlorure de potassium. Tout au plus pour- 
rait-on penser que le réapprovisionnement en fer échangeable provient du fer sous forme amorphe. 
2.2. INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 
Ces différentes expériences ont autant d’arguments qui nous conduisent à admettre que le fer que 
nous extrayons facilement avec le chlorure de potassium se trouve en position échangeable sur les argiles 
et les complexes absorbants. 
Le potassium déplace les deux formes ioniques du fer, le fer ferrique et le fer ferreux, mais il pour- 
rait également dtplacer du fer ferreux hydroxylé. 
L’existence du fer ionique fixé sur le complexe est conditionné par le pH, la concentration en fer 
de la solution du sol et le potentiel d’oxydo-réduction. On peut admettre l’existence dans les sols de con- 
centrations en fer faibles pour des valeurs de pH comprises entre 3,5 et 9. Le fer ferrique ne pourrait être 
rencontré sous sa forme ionique que très rarement et sous forme de traces. Sa présence nous améne à 
admettre l’existence dans les sols de micro-milieux où il régnerait des pH plus acides. Le fer ferreux peut 
exister jusqu’à pH 7, notamment dans les sols hydromorphes ; à pH plus Clevé et avec un potentiel d’oxydo- 
réduction suffisamment bas, il peut subsister en très faible quantité sous sa forme hydroxylée, notamment 
dans les sols salins. 
Le chlorure de potassium, réactif très doux, agit suivant le pH même du sol, et ne serait pas capable 
d’attaquer les réseaux cristallins. Il déplace le fer facilement extractible, en position d’échange. D’ailleurs, 
ce déplacement est régi par un phénomène d’équilibre. Utilisé seul, il extrait, même dans les sols hydro- 
morphes, très peu de fer. Mais joint à l’hydroquinone, il déplace 10 à 20 fois plus, alors que l’hydroqui- 
none seule n’extrait pas du tout de fer, ou très peu. On pourrait alors attribuer à l’hydroquinone les rôles 
suivants : 
-- elle provoque une réduction dans le milieu, et rend le fer plus mobile, 
- elle maintient le fer déplacé en solution en le complexant, 
- elle modifie ainsi les équilibres et augmente l’extraction au chlorure de potassium. 
Nous soupçonnons donc l’importance que peut avoir ce phénomène dans les sols submerges où 
la présence de matières organiques réductives et complexantes n’est pas mise en doute. 
Les mélanges d’échantillons hydromorphes et de matériaux ferrallitiques tvolués libèrent peu de 
fer déplaçable. Il semble qu’une partie du fer libéré par l’échantillon hydromorphe se fixe sur le matériau 
ferrallitique évolué. Sur les sols ferrallitiques, on observait un ralentissement de l’évolution du fer ; il en 
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serait ainsi dans les sols peu évolués sur alluvions actuelles de l’Ouest ou des Hauts-Plateaux de Mada- 
gascar, riches en argiles ferrallitiques. Mais dans les sols formes sur des dépôts peu évolués riches en miné- 
raux primaires le fer paraît davantage mobilisable. 
Nous signalons la résistance à l’oxydation du fer ferreux se trouvant en position échangeable. En 
effet, AMR 1, immédiatement après le prélèvement libérait 170 ppm de fer ; laissé à l’air libre pendant 
deux ans, il cède encore 130 ppm. 
Enfin, cette technique d’extraction du fer échangeable par le potassium en presence de l’hydroqui- 
none peut être utilisée comme test pour déceler les traces de phénomènes d’hydromorphie, même ancienne ;
les expériences effectuées ur les différents types de sol montrent que seuls les horizons qui ont Cvolué en 
permanence ou de façon temporaire dans des conditions hydromorphes, contiennent du fer facilement 
extractible par le potassium. 
3. INFLUENCE DE TRAITEMENTS PRÉALABLES SUR LE FER EXTRACTIBLE 
Afin de prouver que le fer libéré par le potassium correspond à du fer échangeable, nous avons de 
plus effectué des prétraitements pour enlever le fer facilement mobilisable par des réactifs acides. Les ma- 
tériaux utilisés sont AMR 1 et ATB 172. Quant aux réactifs, ce sont : 
- acétate de sodium 3 M, tamponné à pH 24, réactif que nous utilisons pour extraire le fer fer- 
reux libre, 
- acide chlorhydrique 0,001 N, qui donne pH 3, 
- acide chlorhydrique 0,l N, réactif utilise par GEDROIZ pour apprécier la capacité d’échange, 
- acide chlorhydrique 1 N, déjà assez énergique pour dissoudre le fer, 
- acide chlorhydrique 8 N, réactif utilisé dans la méthode de SEGALEN pour extraire les formes 
amorphes. 
Il n’a Cte effectué qu’un seul prétraitement suivi de plusieurs lavages. Après le dernier lavage, il 
est procédé à l’addition de chlorure de potassium et d’hydroquinone ; le pH est mesuré et le fer mis en 
solution dosé. 
- Sur un échantillon, le fer déplaçable par le chlorure de potassium et l’hydroquinone a été dé- 
terminé après addition de glucose et incubation. 
3.1. INFLUENCE DES PRÉTRAITEMENTS ACIDES 
Le tableau 11 donne les différentes valeurs obtenues. 
3.1 .l. Acide chlorhydrique 0,001 N 
Le réactif est peu énergique. Sur AMR 1, il n’influence pas le fer déplacé par le potassium. Par 
contre, sur ATB 172, il semble éliminer une partie du fer situé en position d’échange. 
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TABLEAU 11 
EFFET DES TRAITEMENTS PREALABLES SUR LE FER DBPLAÇABLE 
Echantillon Traitement 
HC1 HC1 
0 
HC1 HC1 CHsCOONa 
0,001 N 0,l N 1N 8N 3 M pH 2,8 
AMR 1 A - 4 516 2 371 23 000 1454 
B - 0 20 283 4700 36 
Horizon C 4,95 4,90 3,lO 2,90 2,90 3,82 
humifère D 4,20 4,lO 3,28 3,lO 3,lO 3,80 
de sol E 7,O 8 5 5 42 57 
hydromorphe F 165 157 237 192 254 495 
_---I_---_ 
ATB 172 A - 0 30 190 34 000 39 
B - 0 3 35 7 125 17 
Horizon C 5 05 3,96 2,80 2,80 2,92 3960 
A 12 de sol D 4 68 4,50 3,20 3,30 3,70 4,18 
ferrallitique E 0 4 0 0 21 13 
F 15 3 17 50 114 42 
A : Fer extrait préalablement par le réactif acide, en ppm. 
B : Fer extrait au cours des lavages, en ppm. 
C : pH-Hz0 après le dernier lavage. 
D : pH-KCl après le dernier lavage. 
E : Fer dkplacé par KCI seul, en ppm. . 
F : Fer déplacé par KCl +Hydroquinone, en ppm. 
3.1.2. Acétate de sodium 3M, pH 2.8 
L’influence de l’acétate de sodium semble très significative. Ce réactif dissout du fer ferreux libre. 
Une partie de ce fer mis en solution se fixe alors sur les argiles, il est déplacé ensuite par le potassium. Le 
phénoméne est également assez sensible sur ATB 172. 
3.1.3. Acide chlorhydrique 0.1 N 
Cette préextraction influence également de façon assez sensible le fer déplacé par le potassium de 
AMR 1 ; elle a une action nulle sur ATB 172. On assisterait là à une fixation sur le complexe absorbant 
d’une partie du fer ionique se trouvant en solution, mais egalement à une extraction possible du fer en 
position d’échange*. Le résultat final aboutit à un kquilibre entre ces deux réactions opposées. 
3.1.4. Acide chlorhydrique 1 N 
L’influence de ce traitement est bien plus sensible sur ATB 172 que sur AMR 1. Ici encore, une 
partie du fer dissout pourrait se fixer sur les argiles ; il est ensuite déplacé par le potassium. Ce traitement 
déjà énergique dissout une partie des hydroxydes et oxydes de fer que contient ATB 172. 
* L’acide chlorhydrique 0,l N est utilisk dans la méthode de GEDROIZ pour apprécier la capacité d’échange d’un sol. 
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3.1.5. Acide chlorhydrique 8 N 
Le prétraitement est très énergique ; une partie du fer amorphe est dissoute ; la concentration en 
fer ionique de la solution est très élevée, favorisant ainsi sa fixation sur les positions d’échange. Ce traite- 
ment peut même attaquer les produits cristallisés. 
D’après cette expérience, il semble bien que le potassium déplace du fer en position d’échange. Les 
réactifs faibles, qui mobilisent peu de fer, influent peu sur le fer extrait. Si l’échantillon traité contient beau- 
coup de fer ferreux, le fer dkplacé est important. Les réactifs très acides dissolvent beaucoup de fer, mais 
augmentent la concentration de la solution et favorisent finalement la fixation d’une partie de ce fer sur 
les complexes absorbants. 
3.2. EFFET D’UNE INCUBATION APRÈS ADDITION DE GLUCOSE 
Nous signalons le fait suivant à titre de renseignement, car il n’a été procédé qu’à une seule expé- 
rience sur ATB 172. Cependant les résultats obtenus semblent conformes à ceux qui ont été précédemment 
exposés. Du glucose anhydre a été ajouté à l’échantillon ATB 172 (5 %) ; celui-ci est humidifié jusqu’à 
saturation et mis en incubation durant trente jours à la température ambiante. On maintient constant ce 
taux d’humidité durant cette période. L’échantillon a ensuite été stché à l’air. Le tableau 12 donne les ré- 
sultats et les compare à ceux de ATB 172 qui n’a pas-été additionné de glucose (témoin). L’addition de 
TABLEAU 12 
EFFET DU GLUCOSE sm LE FER DÉPLAçABLE 
Echantillon Echantillon 
témoin + glucose 
Carbone total “/., . . . . . . . . . . . . 20,45 36,80 
pH-Hz0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,05 4,25 
pH-KCl ,................... 4,68 4,58 
Fe extrait par hydroquinone . . . . 0 kvm 9 ppm 
Fe extrait par KCl . . . . . . . . . . . . 3 ppm 162 ppm 
Fe extrait par KCI + hydroqui. 16 ppm 366 ppm 
glucose et sa transformation au cours de I’incubation ont acidifié et réduit le milieu, provoquant une disso- 
lution du fer : elle a ainsi énormément augmenté la proportion du fer ferreux libre et échangeable. Elle 
a multiplié par 54 le fer déplacé par le chlorure de potassium seul, et par 23 celui libéré par le potassium et 
l’hydroquinone. 
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4. CONCLUSION GÉNÉRALE 
La variation du potentiel d’oxydo-réduction après introduction du chlorure de potassium dans 
une suspension de sol semble être due au passage du fer en solution. Le chlorure de potassium, sel neutre 
et utilisé non tamponné, agit suivant le pH propre du sol. Il ne peut ni attaquer le rCseau cristallin ni dis- 
soudre les oxydes et hydroxydes de fer cristallisés. 
Les différentes expériences que nous avons effectuées nous conduisent à admettre que ce fer libéré 
se trouvait initialement en position échangeable. CARLSON et OVERSTREET (1967) pensent que le fer peut 
s’y trouver sous sa forme métallique ou hydroxylée. 
L’existence du fer en position d’échange st conditionnée par la teneur du milieu en cet élément, 
le pH et le potentiel d’oxydo-réduction. Ainsi les sols hydromorphes fournissent-ils des conditions physico- 
chimiques favorables au maintien du fer ferreux en position d’échange, et c’est dans ce type de sol que nous 
avons extrait le plus de fer ; il en est de même des horizons hydromorphes d’autres types de sols. La ma- 
tière organique intervient également dans l’existence du fer en position échangeable ; les horizons humi- 
fères de surfaces peuvent libérer d’importantes quantités de fer ; les « mull » libèrent cependant nette- 
ment moins que les « mor, anmoor ou hydromor ». 
Le potassium pourrait donc avoir une influence importante sur la mobilisation du fer dans les sols 
hydromorphes, notamment ceux formés sur matériaux peu tvolués. En effet dans ces sols, le potassium, 
plus mobile, peut se rencontrer en quantité importante du fait de l’altération que subissent certains maté- 
riaux primaires tels que les micas, les feldspaths et feldspathoïdes potassiques. Ce potassium serait suscep- 
tible de déplacer le fer, déplacement favorisé par la présence de matières organiques hydrosolubles, réduc- 
trices et complexantes. On pourrait également signaler comme source de potassium les eaux de pluies. 
BERTRAND (1945) a recueilli, en France, entre 0,3 et 0,4 mgr de potassium par litre suivant les années. Un 
millimétre de pluies pourrait fournir 130 mé de potassium à l’hectare, ce qui n’est certes pas négligeable, 
d’autant plus que les embruns dus à la proximité de la mer doivent sensiblement augmenter cette quantité. 
Quand les alluvions sont riches en mintraux primaires, pauvres en oxydes et hydroxydes de fer 
cristallisés, le fer peut passer rapidement à l’état ferreux, et la formation d’un horizon de pseudogley ou 
de gley, sous conditions d’anaérobiose plus ou moins marquées, se produit plus aisément. Nous avons 
rencontré sur ce type d’alluvions des sols hydromorphes à gley épais de couleur vert-olive. Ce gley est 
reversible, il s’oxyde très rapidement à l’air. Les échantillons que nous avons prélevés e sont réoxydés 
durant leur séchage. Par contre, les sols formés sur matériaux très argileux, riches en oxydes et hydroxydes 
de fer cristallisés peu mobiles, présentent rès rarement des caractères d’hydromorphie très prononcés, 
même soumis à une submersion permanente ou prolongée. L’individualisation d’un horizon de pseudo- 
gley ou de gley dans ces cas se fait beaucoup plus lentement. On y observe à la rigueur un gley superficiel 
très peu épais, assimilable à un stagnogley. Ce dernier est généralement irréversible, il ne se réoxyde ni à 
l’air ni au cours d’un chauffage doux. 
Donc, la présence d’un horizon tacheté ou réduit ne renseigne pas toujours sur la dur& de la sub- 
mersion ou sur l’état d’évolution du sol. La seule étude morphologique du profil, sans un examen appro- 
fondi du degré d’altération du matériau originel, ne peut permettre d’apprécier l’intensité de l’évolution 
du sol. Un gley réversible présentera une morphologie de pseudogley en saison moins humide, alors qu’un 
gley irréversible restera un gley toute l’année. 
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.S’il en est ainsi, la définition du pseudogley et du gley devrait être complétée, et la notion de la ré- 
versibilité ou de l’irréversibilité des caractères d’hydromorphie apparents devrait être introduite. Ce phé- 
nomène est d’ailleurs essentiellement lié, comme nous l’avons observé, à la nature du matériau et à son 
degré d’alttration. 
BIBLIOGRAPHIE 
AUBERT (G.), 1963. - La classification des sols. Cah. ORSTOM, sér. Pédol., 3, pp. 4-7. 
BERTRAND (G.), 1945. - Sur le potassium de l’eau de pluie. Ann. agron., 3, pp. 343-351. 
BETREMIEUX (R.), 1951. - Etude experimentale de l’évolution du fer et du manganèse dans les sols. Ann. agron., 2’ année, 
3, pp. 193-295. 
BLANCHET (R.), PERIGAUD (S.), CHAUMONT (C.), NADEAU (J.C.), 1960. - Acidité d’échange et aluminium libre ou échan- 
geable des sols. Ann. agron., 6, pp. 621-647. 
BLOOMF~LD (D.), 1951. - Experiments on the mechanism of gley formation. J. Soi1 Sci., vol. II, pp. 196-211. 
BOWER (C.A.), REITEA~EIER ( .F.), FIREMAN (M.), 1952. - Exchangeable cation analysis of saline and alkali soils. Soi1 Sci., 
73, pp. 251-261. 
CARLSON (R.M.), OVERSTREET (R.), 1967. - A study of the ion exchange-behavior of the alkaline earth metals. Soi1 Sci., 
pp. 213-128. 
COLEMEN (N.T.), CRAIG (D.), 1961. - The spontaneous alteration of hydrogen clays. Soi1 Sci., 91, pp. 14-18. 
GILLY (G.), 1958. - Acidite et aluminium échangeable. Ann. agron., 5, pp. 677-689. 
HORIKAWA (Y.), KAWAGUCHI (K.), 1963. - Studies on potassium-adsorption caused by soi1 reduction. Soil et Plant Food, 
vol. 9, no 5, pp. 181-194. 
LEPOUTRE (B.), SAWAGEOT (A.), 1969. - Saturation magnésienne des argiles dans le sol hydromorphe temporaire de saison 
chaude. Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. VII, 2, pp. 183-201. 
LIN (C.), COLEMAN (N.T.), 1960. - The measurement of exchangeable aluminium in soils and clays. Soil Sci. Soc. Amer. 
Proc., vol. 24, pp. 444-446. 
MANDAL (L.N.), 1961. - Transformation of iron and manganese in waterlogged rice soils. Soif Sci., 91, pp. 121-126. 
MORISON (C.G.T.), DOYNE (H.C.), 1914. - Ferrous iron in soils. J. agric. Sci., 6, pp. 97-101. 
MOTOMURA (Satoru), 1962. - Effect of organic matters on the formation of ferrous iron in soils. Soi1 Sci. and Plant Nutri- 
tion, vol. 8, 1, pp. 20-29. 
NGUYEN KHA, DUCHAUFOUR (Ph.), 1969. - Note sur l’état du fer dans les sols hydromorphes. Science du Sol, no 1, pp. 97-110. 
OMAR (M.A.), EL KOBBIA (T.), 1966. - Some observations in the inter-relation ship of potassium and magnesium. Soil Sci., 
101, pp. 437-440. 
PAGE (H.), RAMADAN (H.A.), UNAMBA-OOARA (I.), 1968. - Potassium mineralisation and fixation in important soils of the 
humid tropics. Soils and Fertilizers, vol. 31, no 6, p. 479, abstr. 3876. 
PEARSALL (W.H.), 1950. - The investigation of wet soils and its agricultural implication Empire. J. Exp. agric., 18, pp. 289- 
298. 
RAMAMOORTHY (B.), PALIWAL (K.V.), 1965. - Potassium adsorption ratio of some soils in relation to their potassium availa- 
bility to paddy. Soi/ Sci., 99, pp. 236-242. 
SAVANT (N.K.), KIBE (M.N.), 1969. - Effect of alternance submergence and brynig of soi1 prior to resubmergence on extrac- 
table aluminium, iron and mangenase in rice soils of Maharashtra, Zndia. Soil. Sci., 108, 6, pp. 440-444. 
Interaction ootassium-fer dans certains sols de Madagascar 131 
SEGALEN (P.), LEAL SILVA (J.N.), 1969. - Le fer, le manganèse, l’aluminium et la silice facilement extractibles dans les sols 
tropicaux à sesquioxydes. Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. VII, 3, pp. 287-310. 
NC (S.K.), LAW WEI MIN, 1969. - Pedogenesis and soi1 ferility in West Malaysia. Symposium on Tropical weathering-Ban- 
dung, 17-22 nov. 1969. 
TAKKAR (P.N.), 1969. - Effect of organic matter on soi1 iron and manganese. Soi1 Sci., 108, 2, pp. 108-l 12. 
TCHERNOV (V.A.), 1956. - De la nature de l’acidité du sol, 6’ Congr. Inter. Sci. Sol. 6. 1956. Paris, vol. B, pp. 547-555. 
THOMAS (G.W.), C~LEMAN (N.T.(, 1964. - The fate of exchangeable iron in acid. clay systems. Soi1 Sci., 97, pp. 229-232. 
TRAUTH (N.), PAQUET (H.), LUCAS (J.), MILLOT (G.), 1967. - Les montmorillonites des vertisols sont ferrifères. C. R. Acad. 
Sci., 264, D, pp. 1577-1579. 
VAN RUYBEKE (M.), 1967. - Influence de la dessiccation sur la détermination de la potasse échangeable d’un limon sableux. 
Pédologie, Gand, 3, pp. 375-392. 
VIZIER (J.F.), 1969. - Choix et mise au point d’une méthode de dosage du fer ferreux applicable aux sols hydromorphes. 
Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. VII, 3, pp. 435-445. 
